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Abstract 
In the construction of highway reconstruction and expansion projects, geogrid (grid room) has 
been widely used as a measure to control roadbed stability, but there still have been many con-
troversies regarding its use in controlling the differential settlement between old and new road-
beds. In order to solve this problem, the model test was conducted to investigate the stresses and 
deformations in subgrade. The various locations of geogrid, subgrade with or without geogrid 
were compared to evaluate the reinforcement effect of geogrids, and the optimal location was 
recommended. 
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摘  要 

在公路改扩建工程的建设中，土工格栅(格室)加筋路堤已被广泛用作控制路基稳定性的措施，然而，它

被用于控制新老路基的差异沉降时，存在加固机理不清、计算方法不合理等问题。为了解决这些存在的

问题，本文通过室内模型试验，对比有无格栅和不同层位格栅时不同地基差异沉降模式下路基内部的应

力及变形规律，分析路基差异沉降受土工格栅的作用效果，得出土工格栅铺设在路基中的最优层位。 
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1. 引言 

早期的高速公路由于设计理念的限制，其通行能力已不能满足日益增长的交通量需求，因此大量的

高速公路亟待改建和扩建[1]。由于公路拓宽工程一般在原有路基使用多年以后进行，因此其内部固结沉

降已经基本完成，而对于新建路基，在路基自重及车辆荷载的共同作用下必然会产生固结沉降及侧向变

形。随着时间推移，新建路基固结沉降逐步增大，在新老路基之间就会产生较大的差异沉降。因此在新

旧路面的交界处产生较大的弯拉应力和剪应力，从而造成路面沿纵向开裂。严重时还会引起路基拉裂、

下沉过快等安全病害，严重影响道路的行车安全和使用寿命[2]。 
为解决公路改扩建中涉及新旧路基的有效搭接问题，目前常用的路基差异沉降控制方法有预应力管

桩、粉喷桩、加铺土工格栅(格室)等技术[3]，针对软弱地基，还可以采用塑料排水板和堆载预压等技术

手段[4]。但是对于预应力管桩及粉喷桩技术，由于造价昂贵，一般只应用于桥头、管涵等对需要严格控

制沉降的路段。而对于堆载预压技术，由于其较长的建设周期，通常应用于较软弱的地基路段[5]。因此，

相比之下土工格栅由于其较为全面的适用性，近年来在道路改扩建工程实践中被广泛运用[6] [7] [8]。同

时在差异沉降控制机理[9]、作用机制[10]、控制标准[11]等方面开展了大量的研究，这也为加筋技术在路

基差异沉降控制中的应用奠定了基础。 
在实际工程中，即要实现对新旧路基差异沉降的有效控制，也要兼顾工程的经济性和资源的有效利

用。虽然已有的研究成果对加筋土结构的变形控制提供了理论基础，但是加筋土在应用过程中仍存在亟

待解决的技术问题[12]，如层位的铺设依赖于以往工程实践的经验，而对于不同层位土工格栅在改扩建过

程中的工程理论及实际效果缺少全面认识，有些实体工程甚至将格栅铺设在不必要层位或是在同一层位

铺设多层，不但造成额外的施工成本，也无法起到显著的改善效果。此外土工格栅加筋改扩建工程的结

构模型的力学性质较为复杂，在实地研究不仅工作量大、成本高昂、周期漫长且具有很大的局限性。 
为解决上述问题，本文通过缩尺模型试验，研究不同路基差异沉降模式下内部加筋路堤应力分布和

地表变形特性，揭示新旧路基间差异沉降发生及演化机理，推荐土工格栅最优布设层位和数量。本文的

研究成果可为相关工程设计计算提供参考。 
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2. 试验方案 

2.1. 模型槽设计 

模型试验装置由模型箱和底座组成，其中模型箱由底板和侧壁组成，其尺寸为 1.05 m × 0.5 m × 0.8 m 
(长 × 宽 × 高)。其中底板是由长度为 0.35 m 固定钢板和 0.7 m 转动钢板拼接而成。为便于观察土体内

部变形特性和沉降规律，侧壁一侧为厚度 0.02 mm 的有机玻璃，其余三侧由厚度 0.06 mm 的钢板焊接而

成。有机玻璃板通过螺栓固定在钢板上。转动钢板的一端通过轴承固定在固定板上，另一侧连接加载千

斤顶，用于模拟新路基非等沉沉降；将轴承去掉后，活动钢板的两侧均通过千斤顶支撑在底座上，用于

模拟新路基发生等沉沉降模式，模型槽底座不同沉降模式见图 1 所示。 
 

 
(a) 非等沉模式                                (b) 等沉模式 

Figure 1. Schematic diagram of different connection forms of the base 
图 1. 底座不同连接形式示意图 

2.2. 试验工况 

本文模型试验分别对不同地基沉降模式(等沉模式和非等沉模式)以及格栅铺设层数(不铺设格栅、底

部一层、底部加上部共两层)进行研究，共设计 6 组试验工况，各个工况每级沉降量均为 2 cm，沉降等级

共 8 级，总沉降为 16 cm。试验工况汇总见表 1，模型试验方案及个实验工况尺寸见图 2。 
 

Table 1. Design of laboratory model test conditions 
表 1. 室内模型试验工况设计 

试验工况 格栅层数 格栅位置 沉降模式 

A1 无格栅 无 底部等沉 

A2 1 层格栅 距底部 10 cm 底部等沉 

A3 2 层格栅 距底部 10 cm、顶部 12 cm 底部等沉 

A4 无格栅 无 底部非等沉 

A5 1 层格栅 距底部 10 cm 底部非等沉 

A6 2 层格栅 距底部 10 cm、顶部 12 cm 底部非等沉 

2.3. 监测方案设计 

本试验主要监测内容包括路基地表沉降、格栅应变和路基内部土压力三部分内容。地表沉降采用量

程为 50 mm的千分表观测；格栅的应变数据通过应变片采集。路基内部土压力采用电阻式土压力盒观测，

为提高测量的精确度，土压力盒量程为 30 kPa，各观测仪器布置位置见图 3 所示[13] [14]。 
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(a) 无格栅工况                             (b) 铺设一层格栅工况 

 

     
(c) 铺设两层格栅工况                       (d) 应变片布置底部等沉模式 

 

     
(a) 无格栅                                 (b) 铺设一层格栅 

 

     
(c) 铺设两层格栅                       (d) 应变片布置底部非等沉模式 

注： 千分表 土压力盒 土工格栅 应变片 

Figure 2. Schematic diagram of the model test scheme and monitoring instrument arrangement 
图 2. 模型试验方案及监测仪器布置图 
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3. 试验结果分析 

3.1. 等沉模式下试验数据分析 

图 3 为等沉模式下路基表面沉降变形随地基沉降量的变化规律。从图 3 可以看出，无土工格栅路基

变形规律与铺设土工格栅后变形规律一致，即路基沉降沿老路基至新路基呈线性递增关系；土工格栅可

显著减小路基土沉降位移，且不同地基沉降量下土工格栅控制路基沉降的效果不同：差异沉降量为 4 cm
时，单层土工格栅加固时各断面路表沉降量减小约为 0.665%、0.9075%、2.36%、3.27%，而双层土工格

栅加固时各断面路表沉降量减小约为 0.27%、1.11%、2.54%、3.53%。差异沉降量为 12 cm 时，铺设单层

土工格栅后各断面路表沉降量减小约为 4.97%、7.51%、19.81%、26.66%；双层土工格栅加固后路表沉降

减小约 5.25%、13.58%、25.07%、32.08%。由以上分析可知，土工格栅控制路基沉降效果与地基沉降量

有关，沉降量越大其控制效果越显著，其主要原因是由于土工格栅强度的发挥与自身的变形特性相关，

沉降变形越大，其提供的约束反力越大，控制沉降变形效果越显著。此外，土工格栅层数对控制路基表

面沉降影响较小，双层土工格栅较单层土工格栅最大减小量仅为 2%，可见增加土工格栅的层数并不能显

著提升路基沉降的减小量。 
 

 
(a) s = 4 cm                                              (b) s = 12 cm 

Figure 3. Variation law of road surface settlement under equal subsidence mode 
图 3. 等沉模式下路表沉降变化规律 
 

图 4 和图 5 分别为路基底层和顶层土压力随地基沉降量的变化规律。分析可知，路基未铺设土工格

栅时，底层路基土压力随着沉降量增加呈现先增大后趋于平缓，而顶层路基土压力先减小后缓慢增加。

下图还可以得出，底层土压力拐点对应沉降量(8 cm)大于顶层土压力拐点对应沉降量(4 cm)，表明路基发

生整体沉降时，路基上部土体先发生塑性破坏，而后随着沉降量的增加塑性区逐渐向路基深度方向延伸，

直至达到极限状态。增设土工格栅后，格栅底部路基土压力随地基沉降量与未设置土工格栅时变化规律

相似，但量值较后者明显偏低。分析原因可知，设置土工格栅后，当发生路基沉降变形时，由于土工格

栅与填料之间的相对运动，在筋-土界面产生剪切荷载阻止筋-土相对运动，从而起到分担土体内部应力作

用，减小格栅下部土压力。通过分析格栅层数对路基土压力的影响可知，土工格栅由一层增至两层时，

路基底部土压略有减小，但量值变化不大。 
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(a) TY2 位置                                             (b) TY3 位置 

Figure 4. The variation law of soil pressure at the bottom of the roadbed with settlement 
图 4. 路基底层土压力随沉降量变化规律 
 

  
(a) TY6 位置                                             (b) TY7 位置 

Figure 5. The variation law of soil pressure on the top layer of the roadbed with settlement 
图 5. 路基顶层土压力随沉降量变化规律 
 

因此在土工格栅用于缓解工程上的差异沉降作用时，建议铺设在靠下位置，层数不宜过多；而根据

格栅内部的应变分析，在此沉降模式下的土工格栅内部应力分布不均匀，新路基临近位置处的应变较大，

老路基临近位置处的应变较小，可见在此位移模式下土工格栅应力只能在一定范围内发挥作用，超过此

范围后的土工格栅加固效果并不明显。 
格栅应变随地基沉降量的变化规律如图 6 所示。对于路基底部应变，单层格栅和双层格栅应变随地

基沉降量变化规律一致，即沿路基横断面方向，随着距离新旧路基结合处距离的增加，格栅应变量近似

呈线性递减，表明路基发生等沉模式时，新旧路基结合处格栅受力最大，且沿路基横断面方向逐渐递减。

对比图 6(a)和图 6(b)可知，相同位移沉降量下，设置双层格栅应变量较单层格栅应变量小，上层格栅起

到一定的加筋作用，但加筋贡献度较小，如图 6(c)所示。 

3.2. 非等沉模式下试验数据分析 

从图 7 可以看出，在路基中加入土工格栅后，路基在不均匀沉降下的变化规律与路基整体沉降时的
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规律相一致，即各断面位置处路基沉降随着地基差异沉降量增加有所减小，差异沉降为 4 cm 时，各断面

路表沉降量受单层格栅影响的减小度为 0.08%、0.6125%、1.32%、1.87%，各断面路表沉降量受双层格栅

影响的减小度为 0.1%、0.7175%、1.435%、1.99%；差异沉降为 12 cm 时，各断面路表沉降量受单层格栅

影响的减小度为 0.31%、1.99%、2.93%、4.20%，各断面路表沉降量受双层格栅影响的减小度为 0.835%、

1.775%、2.428%、4.61%。可以看出，随着不均匀沉降量逐渐增加，土工格栅的调节作用越发明显。土

工格栅在不均匀沉降模式下的调节效果与均匀沉降模式类似，即当路基底部铺设一层土工格栅时，地基

沉降造成的路基沉降效果会在一定程度上得到缓解，但当格栅同时铺设于路基顶部与底部时，这种缓解

效果并不明显，因此，土工格栅铺设在靠近地基位置能显著改善不均匀沉降变形。 
 

 
(a) 单层格栅                        (b) 双层格栅底部应变                 (c) 双层格栅顶部应变 

Figure 6. The variation law of internal strain of geogrid with settlement 
图 6. 格栅内部应变随沉降量变化规律 
 

 
(a) s = 4 cm                                             (b) s = 12 cm 

Figure 7. Variation law of road surface settlement under non-uniform subsidence mode 
图 7. 非等沉模式下路表沉降变化规律 
 

图 8 和图 9 分别为非等沉模式下路基底层和顶层土压力随地基沉降量的变化规律。分析可知，增设

格栅后，地基发生不均匀沉降时的各层位土压力数值变化规律与未加格栅时相同，但前者土压力数值减

小的幅度更为明显。就此可见在地基不均匀沉降时，土工格栅仍然能够通过与填料之间的相对运动，在

筋-土界面产生剪切荷载阻止筋-土相对运动，从而减小土体内部应力来缓解差异沉降。总体说来，相对于

未加筋路基土体，不管地基发生何种形式变形，加筋后松散土体都能在土工格栅的作用下形成板结复合

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.85109


章清涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.85109 946 土木工程 
 

体，土体内部铺设土工材料能够增强新老路基的整体稳定性，土体填料更容易形成自拱效应，能一定程

度上缓解地基差异沉降。 
 

 
(a) TY2 位置                                      (b) TY3 位置 

Figure 8. The variation law of soil pressure at the bottom of the roadbed with settlement 
图 8. 路基底层土压力随沉降量变化规律 

 

 
(a) TY6 位置                                      (b) TY7 位置 

Figure 9. The variation law of soil pressure on the top layer of the roadbed with settlement 
图 9. 路基顶层土压力随沉降量变化规律 

 
图 10 为非等沉模式下格栅应变随地基沉降量的变化规律，对于路基底部应变，单层格栅和双层格栅

应变随地基沉降量变化规律一致，最大受力位置仍是新老路基交界处，越远土工格栅受力越小。但相对

于等沉模式而言，非等沉模式下的应变量减小率较小，且土工格栅的最大应变(s = 16 cm)约为 0.08%，表

明在非等沉模式下，土工格栅变形量更小，且强度利用率远远小于土工格栅自身强度。与等沉模式下相

同的是，与单层格栅相比，双层格栅在缓解差异沉降时的效率较低，上层格栅的加筋贡献度较小。特别

是当差异沉降为 4 cm 时，距新旧路基结合处的应变基本为 0.015%因此当地基不均匀沉降时，为了提升

筋材的利用率，可在路基底部设置单层格栅。 
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(a) 单层格栅                                          (b) 双层格栅底部应变 

 

 
(c) 双层格栅顶部应变 

Figure 10. The variation law of internal strain of geogrid with settlement 
图 10. 格栅内部应变随沉降量变化规律 

4. 结论 

1) 为揭示土工格栅加筋处置路基沉降的效果、适用层位和布设层数，本文根据道路拓宽中常见的等

沉与非均匀两种主要沉降模式，设计制作了土工格栅加筋路堤模型试验装置，开展了土工格栅加筋路堤

在不同差异沉降量下的力学与变形特性研究，揭示了土工格栅减小路基差异沉降的机理。 
2) 路基表面变形曲线受地基差异沉降形式影响，当均匀沉降发生在地基底部时，路基表面相对沉降

量较大，路基表面沉降线类似于反 s 型,当不均匀沉降发生在地基底部时，路基表面相对沉降量较小，路

基表面沉降线近似直线。路基加入土工格栅后，其内部的土工格栅会在土体内部形成自拱效应，从而改

变土体中位移及应力状态，使得格栅下方应力及路基表面沉降量减小，差异沉降得以缓和。 
3) 不同差异沉降模式下，土工格栅在路基中受到的应力并非均匀分布，土工格栅最大应变发生在新

老路基结合部位。 
4) 根据路基表面的沉降量，土应力及格栅内部拉应力综合分析，应优先考虑单层铺设在路基底部。

当差异沉降过大时可铺设 2 层。 
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